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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Podatki o vplivu temperature na hitrost utrjevanja lepila so pomembni za prakso in 
optimizacijo procesa lepljenja. Epoksidna lepila, ki jih v lesarstvu uporabljamo za posebna 
lepljenja v primerih, ko lepimo les z jeklom ali drugimi kovinami, običajno utrdijo pri 
pogojih okolice. Velikokrat je namreč lepljenje izvedeno v okoliščinah, da dodatno 
segrevanje ni mogoče oziroma ni smiselno (npr. izvedba lepljenja na mestu montaže, veliki 
preseki). Pogoji okolja pa pogosto nihajo glede na letni čas, ko je lepljenje izvedeno. V 
poletnem času so lahko temperature bistveno višje, kar vpliva na hitrost utrjevanja 
epoksidnega lepila.  
 
Proces utrjevanja epoksidnega lepila lahko spremljamo z različnimi metodami, ki merijo 
bodisi mehanski, kemijski, električni ali nek drug odziv utrjujočega materiala. Za prakso je 
najbolj uporaben mehanski vidik utrjevanja, zato smo s pomočjo reološke analize določili 
čas želiranja in zamreženja lepila. Ker lahko pri pripravi dvokomponentne epoksidne 
lepilne mešanice na terenu pogosto pride do odstopanj od idealnega mešalnega razmerja 
med obema komponentama, smo preverjali tudi vpliv različnih razmerij med 
komponentama na hitrost utrjevanja.  
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Pred samim začetkom raziskovalnega dela smo postavili naslednje hipoteze:  
 Epoksidno lepilo hitreje utrjuje pri višjih temperaturah. 
 Odstopanje od optimalnega mešalnega razmerja med dvema komponentama 
epoksidnega lepila vpliva na hitrost utrjevanja.  
 S tehniko »multiwave oscillation« lahko natančno določimo značilne točke 
utrjevanja lepila – želiranje in zamreženje. 
 
1.3 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
Cilj diplomskega dela je bil proučiti utrjevanje epoksidnega lepila z oscilatornim testom z 
reometrom pri različnih temperaturah in s tem pridobiti podrobnejši vpogled v mehanski 
vidik utrjevanja lepila. Proučiti smo želeli tudi vpliv mešalnega razmerja med obema 
komponentama epoksidnega lepila na utrjevanje.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 EPOKSIDNA LEPILA 
Med drugo svetovno vojno so se za potrebe vojne industrije razvila epoksidna lepila, 
predvsem za lepljenje pri izdelavi letal, torej za lepljenje lesa s kovinami in drugimi 
materiali. Pridobivajo jih iz epoksidnih smol, ki so linearne nizkopolimerne snovi, ki imajo 
na obeh koncih epoksidno skupino (Resnik, 1997). Najbolj pogosta spojina je produkt 
bisfenola z epiklorohidrinom (Slika 1). Do prostorskega zamreženja lahko pride, ko z 
epoksidnimi skupinami v smoli reagirajo različni utrjevalci. Epoksidna lepila so torej v 
večini primerov dvokomponentna, ena komponenta je smola, druga pa kisli ali bazičen 
utrjevalec. Lepilo se lahko izboljša še z dodatki polnil, plastifikatorjev, topil in drugih 
smol. Epoksidna lepila se v lesarstvu najpogosteje uporabljajo za lepljenje spoja med 
lesom in kovino ali drugim materialom in za posebno zahtevna lepljenja (Čermak, 2001).  
 
 
Slika 1: Sinteza epoksidne smole iz bisfenola A in epiklorohidrina (Polymer science learning center, 2018)  
 
Sun (2002) navaja prednosti epoksidnih lepil v odlični kemični odpornosti, odlični 
adheziji, dobri odpornosti na toploto in elektriko, majhnih skrčkih in v dobrih mehanskih 
lastnostih, kot je trdnost lepilnega spoja.  
 
2.1.1 Dvokomponentna epoksidna lepila 
Epoksidna lepila so tipični predstavnik dvokomponentnih lepil. Pri njih je potrebno 
natančno doziranje epoksidne in amino komponente, ker se prebitek ene komponente ne 
vključuje v reakcijo. Določena toleranca je sicer dovoljena, vendar se odstopanje od 
stehiometrijskega razmerja kaže v zmanjševanju lepilne trdnosti. Prva komponenta je 
običajno poliadicijski produkt epiklorohidrina in polifenola, druga komponenta pa so 
različne bazične in kisle snovi kot npr. heskametilendiamin in anhidrid ftalne in maleinske 
kisline (Resnik, 1997).   
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Slika 2: Primer slabšanja trdnosti lepilnega spoja v primeru nepravilnega mešanja komponent (Resnik, 1997) 
 
2.2 PROCES UTRJEVANJA LEPILA 
Razmerje med epoksidno smolo in utrjevalcem je običajno predpisano s strani proizvajalca 
in je določeno glede na stehiometrijsko razmerje, ki je izračunano ob predpostavki, da 
poteče popolna reakcija med epoksidnimi in aminskimi skupinami (Wu in sod., 2005). 
Tipične reakcije med epoksidnimi smolami in aminskimi utrjevalci so prikazane na sliki 3.   
 
 
Slika 3: (a) Reakcija epoksidnega obroča s primarnim aminom, (b) Reakcija epoksidnega obroča s 
sekundarnim aminom, (c) Nastanek etra med reagirano in nereagirano epoksidno skupino (Nakka in sod., 
2007).  
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2.3 SPREMLJANJE UTRJEVANJA LEPILA 
Spremljanje utrjevanja lepila je pomembno, da določimo optimalen čas lepljenja. Poznanih 
je več analitskih metod za spremljanje utrjevanja lepila, ki zaznavajo kemijske in fizikalne 
lastnosti oziroma njihove spremembe. Če želimo imeti boljši pregled nad dogajanjem v 
procesu utrjevanja je potrebno uporabiti metode, ki spremljajo tako kemijski kot fizikalni 
del utrjevanja lepila (Ballerini, 1994).   
 
Metode, ki odražajo kemijski del utrjevanja lepil, so (Jošt, 2009): 
 Diferenčna dinamična kalorimetrija (Differential Scanning Calorimetry DSC). 
 Nihajna spektroskopija (Fourier Transform Infrared Spectroskopy FT-IR). 
 Nuklearna magnetna resonanca (Nuclear Magnetic Resonance NMR). 
 
Glavne metode, ki odražajo fizikalni del utrjevanja lepil, so (Jošt, 2009): 
 Termomehanska analiza (Thermomechanical Analysis TMA). 
 Dinamična mehanska analiza (Dynamic Mechanical Analysis DMA). 
 Torzijska analiza (Torsional Braid Analysis TBA). 
 Dielektrična analiza (Dielectric Analysis DEA). 
 Spremljanje dinamike graditve strižne trdnosti (Automated Bonding Evaluation 
System ABES). 
 Spremljanje dinamike graditve razslojne trdnosti ivernih in vlaknenih plošč 
(Integrated Pressing And Testing System IPATES). 
 
2.4 SPREMLJANJE UTRJEVANJA LEPILA Z REOLOŠKO ANALIZO 
Še ena metoda spremljanja utrjevanja lepil, ki bi jo lahko uvrstili med tehnike, ki 
spremljajo predvsem fizikalni del utrjevanja, je metoda merjenja sprememb reoloških 
lastnosti. Gre za metodo, ki je podobna DMA in TBA, saj vzorec lepila dinamično 
obremenjujemo in merimo  njegov odziv. (Kariž in Šernek, 2009). 
 
2.4.1 Osnove reologije 
Ime reologija izhaja iz grške besede »rheos«, ki pomeni teči. Besedo je prvič uporabil prof. 
Bingham leta 1920 in se nanaša na proučevanje deformacije in toka snovi. Je 
interdisciplinarna veda, ki proučuje tokovno obnašanje in deformacijo materiala in 
združuje znanja z več znanstvenih področij. Omogoča ovrednotenje mehanske lastnosti 
tekočin in poltrdnih snovi (Zupančič Valant, 2007).   
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2.4.2 Reometri 
Za merjenje reoloških lastnosti se uporabljajo rotacijski reometri, ki poleg viskoznosti 
merijo še druge reološke lastnosti kot npr. časovno odvisnost viskoznosti, viskoelastičnost 
in delež viskozne in elastične komponente. Reometre delimo v dve skupini glede na način 
merjenja: 
 
 Reometri z nastavljivo strižno hitrostjo: 
Sestavljata jih statični in rotirajoči del. Vzorec materiala, ki ga proučujemo, pri 
določeni strižni hitrosti ali deformaciji izpostavimo strigu ter merimo strižno 
napetost. Strižna hitrost je sorazmerna nastavljeni obodni hitrosti, strižna napetost 
pa je sorazmerna izmerjenemu navoru, ki je posledica upora tekočine proti strigu 
(Zupančič Valant, 2007). 
 
 
 Reometri z nastavljivo strižno napetostjo: 
Vzorec izpostavimo strižni napetosti ter merimo strižno deformacijo ali strižno 
hitrost. Ti reometri lahko izvajajo  natančnejše meritve v širšem območju delovanja 
striga, sama naprava pa je zasnovana drugače. Deluje tako, da se zaradi odpora 
vzorca proti uporabljeni strižni napetosti, rotor odmakne od začetne lege ali pa da 
se vrti z določeno kotno hitrostjo. Prednosti takšnih reometrov so: meritve se lahko 
izvajajo pri bistveno nižjih strižnih deformacijah pri stacionarnih in oscilatornih 
tokovnih pogojih, večje število možnih tehnik merjenja ter  možnost testiranja 
vzorcev v neprekinjenem procesu v zelo širokem območju strižnih napetosti 
(Zupančič Valant, 2007).  
 
 
 
Slika 4: Dva različna modela reometrov proizvajalca TA Instruments (TA instruments, 2018) 
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2.4.3 Geometrija merilnih orodij in načini izvedbe meritev 
V reometer je mogoče vpeti orodja različnih geometrij kot npr. vzporedne plošče, konične 
plošče in valje oz. mešala. Izbira orodja je odvisna od merilne tehnike in proučevanega 
materiala. Utrjevanje lepil se spremlja z uporabo vzporednih plošč premera 8, 25 ali 40 
mm (Kariž in Šernek, 2009).  
 
Obstajata dva osnovna možna načina izvedbe meritev na reometru: rotacija in oscilacija. 
Rotacija je podobna merjenju viskoznosti z rotacijskimi viskozimetri, z oscilacijo pa se 
bolj pogosto proučuje reološke lastnosti viskoelastičnih snovi (Kariž in Šernek, 2009).  
 
Oscilatorni testi (slika 5) se uporabljajo za raziskovanje vseh vrst materialov z 
viskoelastičnimi lastnostmi, mešanic, polimernih raztopin, elastomerov, gelov in tudi 
nekaterih trdnih snovi. Oscilatorni test nam omogoča nastavljanje amplitude in frekvence 
obremenjevanja. Način obremenitve je primeren za spremljanje utrjevanja polimera, saj ob 
pravilni nastavitvi amplitude vezi, ki nastajajo med utrjevanjem v polimeru, ne porušimo in 
s tem celoten proces utrjevanja spremljamo nedestruktivno (Kariž in Šernek, 2009).  
 
Slika 5: Oscilatorni test z vzporednima ploščama (Baiardo, 2008a) 
 
2.4.4 Merjeni parametri 
Pri proučevanju utrjevanja lepil z reometrom najpogosteje spremljamo dinamični strižni 
modul (G) oz. njegovo realno (G') in imaginarno (G'') komponento. G'  je v tem primeru 
elastični strižni modul oz. modul akumulacije energije, G'' pa viskozni strižni modul oz. 
modul energetskih izgub (Kariž in Šernek, 2009).  
|𝐺| = (𝐺′2 +  𝐺′′2)1/2                                       …  (1) 
S samim modulom G' lahko predstavimo idealno elastično snov, z G'' pa idealno viskozno 
snov. Ker imajo skoraj vsi materiali tako elastične kot viskozne lastnosti, moramo za 
natančen opis njihovih lastnosti analizirati oba modula (Kariž in Šernek, 2009).  
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Epoksidne smole so primer take snovi, ki izkazuje tako viskozne kot elastične lastnosti. 
Med procesom utrjevanja se viskoznost hitro poviša. Vidna je povezava med viskoznostjo 
in stopnjo utrjenosti. Reološka analiza se lahko uporabi, da efektivno izmerimo lastnosti 
epoksidnih smol (Sun, 2002).  
Če vzorec materiala med merjenjem obremenjujemo sinusoidno, se bo tudi napetost v 
materialu spreminjala sinusoidno z enako frekvenco, toda z določenim zamikom, ki ga 
imenujemo fazni kot δ. Tangens faznega kota δ je enak razmerju med G˝ in G´. Kadar 
imamo idealne trdne snovi, je kot enak 0, ker je deformacija v fazi z napetostjo (Kariž in 
Šernek, 2009).  
𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝐺′′ 𝐺′⁄                                                           … (2) 
2.4.5 Določanje točke želiranja in zamreženja 
Lepilo med utrjevanjem preide skozi več stanj. Dve pomembni točki, ki ju opazujemo, sta 
točka želiranja in zamreženja. Ločimo molekularno in makroskopsko želiranje. 
Molekulsko želiranje se zgodi v določeni fazi med kemično reakcijo in označuje začetek 
formiranja tridimenzionalne strukture, medtem ko se makroskopsko posledica želiranja 
odraža v hitrem dvigu viskoznosti in pojavu elastičnih lastnosti (Pittroff, 2007). Želiranje 
je torej prehod med tekočim in gel stanjem. Zamreženje pa predstavlja prehod med 
tekočim oz. gel stanjem in trdno snovjo (Kariž in Šernek, 2009). 
Obstaja več kriterijev za določanje točke želiranja s pomočjo merjenja reoloških lastnosti. 
Kriterija za ugotavljanje točke želiranja sta: 
 Neodvisnost tan δ od frekvence obremenjevanja (slika 6) ali 
 Sečišče krivulj elastičnega in viskoznega strižnega modula (slika 6) 
 
Za določanje točke zamreženja so naslednji kriteriji: 
 Vrh krivulje tan δ pri frekvenci obremenjevanja 1 Hz 
 Preskok v odvisnosti elastičnega strižnega modula od frekvence obremenjevanja 
 Vrh v krivulji viskoznega strižnega modula pri frekvenci obremenjevanja 1 Hz 
(slika 6) 
 Konec frekvenčne odvisnosti elastičnega strižnega modula. 
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Slika 6: Primer spremljanja utrjevanja epoksidnega lepila s tehniko "multwave oscillation". Točka  1 - 
neodvisnost tan δ od frekvence,  točka 2 - sečišče obeh modulov, točka 3 - vrh G'' pri 1 Hz (Mravljak, 2014) 
 
Točke želiranja in zamreženja določene različnih kriterijih se med seboj razlikujejo. Za 
najbolj zanesljivo metodo določanja točke želiranja velja točka, kjer nastopi neodvisnost 
tan δ od frekvence obremenjevanja (Kariž, 2011).  
 
2.5 RAZISKAVE REOLOŠKIH LASTNOSTI EPOKSIDNIH LEPIL 
Mravljak in Šernek (2011) sta raziskovala vpliv temperature na reološke lastnosti različnih 
epoksidnih lepil. Reološke meritve sta izvajala na reometru z nastavljivo strižno hitrostjo 
ARES G2 proizvajalca TA Instruments. Meritve sta opravljala na treh različnih epoksidnih 
lepilih pri temperaturah: 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C in 80 °C. Spremljala sta elastični (G') 
in viskozni (G'') strižni modul in določila točko želiranja. Točko želiranja sta določila v 
sečišču krivulj modulov G' in G'', točko zamreženja pa v vrhu krivulje viskoznega 
strižnega modula. Prišla sta do ugotovitve, da z pri višjih temperaturah lepila hitreje 
dosežejo točko želiranja in zamreženja, torej hitreje utrdijo. Opazila sta tudi občutno nižje 
module G' in G'' pri višjih temperaturah kot pri nižjih. Predvidevala sta, da je do tega 
prišlo, ker je utrjevanje lepil potekalo v območju temperature steklastega prehoda (Tg) ali 
nad njo. Tg je direkten pokazatelj molekularne mobilnosti. Pod temperaturo steklastega 
prehoda je molekula zaprta na njenem mestu in ima zelo omejeno možnost gibanja. Nad to 
temperaturo so molekule dosti bolj gibljive in mobilne, njihov prosti volumen pa se z 
naraščajočo temperaturo povečuje. V območju Tg se zato mehanske lastnosti, kot so 
natezna trdnost, strižna trdnost in modul, zelo zmanjšajo.  
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3 MATERIAL IN METODE  
Ugotavljanje vpliva temperature na utrjevanje lepila Xepox 40 smo izvajali z reometrom. 
Ker se lepilo uporablja za lepljenje lesa in jekla, smo uporabili jeklene diske namesto 
klasičnih aluminijastih.  
 
3.1 LEPILO XEPOX 40 
Lepilo Xepox 40 je dvokomponentno epoksidno lepilo, ki se uporablja za lepljenje delov, 
ki povezujejo kovino in les/beton. Primerno je za izvedbo nevidnih konstrukcijskih spojev 
in za rekonstrukcijo lesenih elementov v kombinaciji s kovinskimi palicami in drugim 
materialom. Je zelo tekoče in se uporablja za nanose z vlivanjem v zelo globoke navpične 
luknje in za velike spoje z nevidnimi vstavki na obsežnih rezkanih predelih. Komponenti A 
in B se mešata v volumskem razmerju 2:1. Gostota lepila je 1400 kg/m3, priporočena 
debelina nanosa pa od 1 do 2 mm. Časi utrjevanja zaradi različnih temperatur okolja niso 
določeni, ni pa priporočeno lepljenje pri temperaturi nižji od 10 °C.  
 
 
 
Slika 7: Komponenti A in B epoksidnega lepila Xepox 40 
 
3.2 REOMETER 
Merjenje reoloških lastnosti smo izvajali z reometrom ARES G2 (Advanced Rheometric 
Expansion System) proizvajalca TA Instruments (slika 8). Reometer je povezan z 
računalniškim programom Trios, kjer lahko nastavljamo parametre testiranja in 
spremljamo meritve. Ima ločen motor in merilnik, osi motorja in merilnika pa imata zračne 
ležaje. Meritve izvaja pri frekvencah do 100 Hz, maksimalen navor pa je 200 mNm. 
Hartman D. Vpliv temperature na hitrost utrjevanja epoksidnega lepila. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 10 
  
 
Slika 8: Reometer Ares G2 
 
Za spremljanje utrjevanja lepila smo uporabili vpenjalne čeljusti, kamor smo vpeli 
vzporedne plošče-diske izdelane iz jekla, premera 25 mm. Okrog vpenjalnih čeljusti se 
namesti konvekcijska komora, s hitrostjo segrevanja do 60 °C/min, s katero lahko 
dosežemo želene temperature vzorca.  
 
3.3 PRIPRAVA LEPILA 
Lepilo je potrebno takoj po pripravi (mešanju komponent) testirati in ker smo se želeli 
izogniti velikim izgubam, smo za vsako meritev pripravili le 2 g lepila. Dvokomponentno 
epoksidno lepilo se pripravlja v volumskem razmerju, ker pa smo delali z zelo majhnimi 
količinami lepila, je bilo lažje izračunati masna razmerja in lepilo tehtati. Lepilno mešanico 
smo pripravili tako, da smo na tehtnico postavili urno steklo in nanjo odtehtali komponenti 
lepila s pomočjo brizgalk ter nato mešanico dobro premešali s palčko. 
Testirali smo tri različna volumska razmerja: 100:40, 100:50 in 100:60. V preglednici 1 so 
podane izračunane mase lepila. 
 
Preglednica 1: Masna razmerja komponent epoksidnega lepila pri različnih volumskih razmerjih 
 
Volumsko 
razmerje 
100:40 100:50 100:60 
Komponenta A B A B A B 
Masa (g) 1,43 0,57 1,35 0,65 1,27 0,73 
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3.4 MERJENJE REOLOŠKIH LASTNOSTI LEPILA MED UTRJEVANJEM 
Za natančnejše določanje značilnih točk utrjevanja lepila smo reološke meritve opravljali s 
tehniko »multiwave oscillation«, pri kateri se meritev izvaja pri osnovni frekvenci in 
harmoničnih frekvencah osnovne frekvence.   
Pripravljeno lepilno mešanico smo nanesli na spodnji jekleni disk in nastavili razmik med 
diski na 0,5 mm. Odvečno lepilo smo ob straneh obrisali, da ni kasneje iztekalo in okrog 
vzorca zaprli konvekcijsko komoro ter nastavili želeno temperaturo.  
Sledilo je nastavljanje parametrov v programu Trios. Pri prvem vzorcu je bilo potrebno 
določiti amplitudo oscilacije, ki ne sme biti previsoka, da ne vpliva na utrjevanje, saj se pri 
previsoki amplitudi vezi v lepilu lahko porušijo. 
Parametri, ki so bili izbrani za izvedbo meritev, so prikazani v preglednici 2:  
Preglednica 2: Nastavljeni parametri za spremljanje reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega 
lepila 
 
Parameter Vrednost 
Interval med meritvami 60 s 
Minimalna aksialna sila 0 N 
Nastavitve »multiwave oscillation« tehnike 
Frekvenca/amplituda 
1 Hz / 4,0x10-3 
2 Hz / 2,0x10-3 
5 Hz / 1,0x10-3 
 
Program Trios je med izvajanjem meritve beležil podatke vsakih 60 s in preračunaval 
elastični strižni modul, viskozni strižni modul ter tangens izgubnega kota. Meritve smo 
izvedli pri temperaturah 20 °C, 30 °C, 40 °C in 50 °C in pri volumskih razmerjih 100:40, 
100:50 in 100:60. Za vsako kombinacijo smo izvedli dve meritvi.  
Za določanje točke želiranja smo izbrali točko, kjer je tangens faznega kota neodvisen od 
obremenjevanja (slika 9), saj je ta metoda najnatančnejša, vendar smo imeli težave, saj do 
te neodvisnosti pri temperaturah 20 in 30 °C ni prišlo (slika 10). Ker nismo mogli povsod s 
to metodo določiti točke želiranja, smo nato izbrali drug kriterij in sicer točko, kjer se 
sekata elastični in viskozni strižni modul (slika 10). Za določanje točke zamreženja smo 
izbrali točko, kjer je viskozni strižni modul najvišji oz. ima krivulja vrh (slika 10). 
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Slika 9: Načini določanja značilnih točk utrjevanja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri temperaturi 40 
°C  
 
 
 
Slika 10: Način določanja točke želiranja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri 30 °C 
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4 REZULTATI  
Spremembe reoloških lastnosti epoksidnega lepila med utrjevanjem smo ugotavljali na 
osnovi elastičnega (G') in viskoznega (G'') strižnega modula ter njunega kvocienta (tan). 
Na sliki 11 je prikazan primer grafa, ki smo ga naredili v Excelu za vsako meritev. Iz 
grafov smo nato odčitali značilne točke utrjevanja lepila in napravili primerjavo hitrosti 
utrjevanja glede na temperaturo utrjevanja in volumsko razmerje med A in B 
komponentama epoksidnega lepila.  
 
 
Slika 11: Primer grafa z vsemi meritvami reoloških lastnosti med utrjevanjem dvokomponentnega 
epoksidnega lepila pri temperaturi 20 °C in volumskem razmerju 100:50 
 
4.1 VPLIV VOLUMSKEGA RAZMERJA NA HITROST UTRJEVANJA LEPILA 
Na sliki 12 lahko opazujemo, kako odstopanje od priporočenega razmerja (100:50) vpliva 
na hitrost utrjevanja dvokomponentnega epoksidnega lepila na podlagi meritev pri 
temperaturi 30 °C. Če izberemo za točko zamreženja vrh v krivulji viskoznega strižnega 
modula, ugotovimo, da pri optimalnem mešalnem razmerju obeh komponent (100:50) do 
zamreženja pride po 431 minutah. Pri volumskem razmerju 100:60 ugotovimo, da elastični 
in viskozni strižni modul nekoliko hitreje naraščata kot pri razmerju 100:50, kar pomeni, 
da lepilo hitreje utrdi. Do zamreženja pride po 380 minutah, kar je 51 minut hitreje kot pri 
priporočenem razmerju. 
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Pri razmerju 100:40, kjer dodamo manj utrjevalca, kot je priporočeno, je vpliv bolj očiten. 
Elastični in strižni modul naraščata počasneje, torej lepilo utrjuje počasneje. Do 
zamreženja pride po 641 minutah, torej kar 210 minut kasneje. 
 
 
Slika 12: Primerjava reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega lepila med utrjevanjem pri 30 °C in 
različnih volumskih razmerjih 
 
4.2 VPLIV TEMPERATURE NA HITROST UTRJEVANJA LEPILA 
Slika 13 prikazuje primerjavo hitrosti utrjevanja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri 
različnih temperaturah pri razmerju 100:50. Ugotovimo lahko, da višja kot je temperatura, 
hitreje bo lepilo utrdilo. Če ponovno primerjamo vrhove krivulj viskoznega strižnega 
modula, ki veljajo za točko zamreženja, ugotovimo, da lepilo pri 50 °C zamreži že po 168 
minutah, pri 40 °C po 287 minutah, pri 30 °C po 431 minutah in pri 20 °C po 745 minutah. 
Najbolj občutna razlika je med 30 in 20 °C, saj lepilo pri 20 °C utrdi kar 314 minut kasneje 
kot pri 30 °C.  
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Slika 13: Primerjava reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega lepila med utrjevanjem pri 
volumskem razmerju 100:50 in različnih temperaturah 
 
4.3 ČASI ŽELIRANJA IN ZAMREŽENJA 
V preglednicah 3 in 4 so prikazani časi želiranja in zamreženja dvokomponentnega 
epoksidnega lepila pri različnih temperaturah in volumskih razmerjih med komponentama 
za prvo in drugo meritev, v preglednici 5 pa so podani povprečnih časi obeh meritev.  
 
Časi želiranja so določeni v točki, kjer se sekata elastični in viskozni strižni modul pri 
frekvenci 1 Hz. Z uporabo tehnike »multiwave oscillation« (čas želiranja v točki, kjer je 
tangens izgubnega kota neodvisen od frekvence obremenjevanja) nismo uspeli določiti 
časa želiranja pri vseh meritvah. Problem je nastal pri temperaturi 20 °C in 30 °C, saj ni 
prišlo do neodvisnosti, oz. se krivulje pri vseh treh frekvencah niso sekale. Časi 
zamreženja so določeni kot vrh krivulje viskoznega strižnega modula pri frekvenci 1 Hz.  
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Preglednica 3: Časi želiranja in zamreženja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri različnih temperaturah 
in razmerjih, prva meritev 
 
Razmerje 100:60 100:50 100:40 
T [°C] 20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 
Želiranje 
[min] 
546 354 207 85 706 413 252 86 886 592 370 117 
Zamreženje 
[min] 
569 380 229 172 745 431 287 168 955 641 429 313 
 
 
Preglednica 4: Časi želiranja in zamreženja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri različnih temperaturah 
in razmerjih, druga meritev 
 
Razmerje 100:60 100:50 100:40 
T [°C] 20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 
Želiranje 
[min] 
550 343 235 86 625 430 276 98 899 581 361 117 
Zamreženje 
[min] 
570 390 262 186 656 456 313 219 947 608 412 308 
 
 
Preglednica 5: Povprečni časi želiranja in zamreženja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri različnih 
temperaturah in razmerjih 
 
Razmerje 100:60 100:50 100:40 
T [°C] 20 30 40 50 20 30 40 50 20 30 40 50 
Želiranje 
[min] 
548 348,5 221 85,5 665,5 421,5 264 92 892,5 586,5 365,5 117 
Zamreženje 
[min] 
569,5 385 245,5 179 700,5 443,5 300 193,5 951 624,5 420,5 310,5 
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5 RAZPRAVA   
5.1 VPLIV TEMPERATURE NA ČAS UTRJEVANJA LEPILA  
Vpliv temperature na proces utrjevanja epoksidnega lepila smo proučili tako, da smo 
spremljali utrjevanje pri štirih različnih temperaturah: 20 °C, 30 °C, 40 °C in 50 °C.  
Na sliki 14 je prikazan vpliv temperature na čas želiranja in zamreženja 
dvokomponentnega epoksidnega lepila pri volumskem razmerju 100:50. Jasno je razvidno, 
da se čas utrjevanja močno skrajšuje z naraščajočo temperaturo. Odvisnost časa 
zamreženja od temperature utrjevanja lahko opišemo z logaritemsko funkcijo, s katero 
lahko pri lepilo Xepox 40 pojasnimo 99,49% variance (R2 = 0,9949, slika 14). Odvisnost 
časa želiranja od temperature utrjevanja lahko opišemo tudi z logaritemsko funkcijo, s 
katero pojasnimo 99,64% variance (R2 = 0,9964, slika 14).  
 
 
Slika 14: Vpliv temperature na čas želiranja in zamreženja dvokomponentnega epoksidnega lepila pri 
volumskem razmerju 100:50 
 
Vpliv temperature na proces utrjevanja lahko pojasnimo s samo naravo epoksidnih lepil. 
Epoksidno lepilo je duromerni material, za katerega je značilno, da njihove lastnosti niso 
odvisne samo od testnega okolja, temveč tudi od okoljske in termične zgodovine. Za 
duromerna lepila je značilna temperatura steklastega prehoda (Tg). To je temperatura, pri 
kateri se zgodi prehod med krhkim, steklastim stanjem in viskoznim, gumijastem stanjem 
in je morfološko spodbujena sprememba. Če mehak in gumijast material ohladimo nižje od 
temperature steklastega prehoda, se spremeni v relativno trd in steklast material. Na 
temperaturo steklastega prehoda vplivajo različni dejavniki kot so sestava molekule, 
zamreženje polimera, vrste funkcionalnih skupin molekule epoksidnega lepila, utrjevalec, 
katalizator, čas utrjevanja in temperatura utrjevanja. Polimeri z daljšimi molekularnimi 
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verigami, višjo stopnjo zamreženja, s polarnimi skupinami in z več vodikovimi vezmi 
imajo običajno višjo temperaturo steklastega prehoda, polimeri s simetričnimi 
molekularnimi strukturami ali z mehčalci pa nižjo (Mravljak, 2014).  
 
Od Tg je neposredno odvisna molekularna mobilnost. Pod Tg ima molekula zelo omejeno 
možnost gibanja, saj je zaprta na svojem mestu in ima majhen prosti volumen, zato se 
molekule ne morejo premikati ena od druge. Ko pa se temperatura dvigne nad Tg, se hitro 
poveča tudi njihov prosti volumen in imajo molekule več prostora za gibanja. Molekule se 
zato lahko premikajo. Z višanjem temperature se torej viša molekularna mobilnost, s tem 
pa se posledično pospešuje proces utrjevanja. Skrajšata se tako čas želiranja, kot tudi čas 
zamreženja (Mravljak, 2014).  
 
5.2 VPLIV VOLUMSKEGA RAZMERJA KOMPONENT NA ČAS UTRJEVANJA 
LEPILA 
Vpliv volumskega razmerja dveh komponent epoksidnega lepila na proces utrjevanja smo 
proučili tako, da smo pri vseh testiranih temperaturah poleg priporočenega volumskega 
razmerja 100:50 proučili še razmerji 100:60 in 100:40. Na sliki 15 lahko ugotovimo, da je 
pri vseh temperaturah čas želiranja najhitrejši pri razmerju 100:60, sledi razmerje 100:50, 
najpočasneje pa lepilo doseže točko želiranja pri razmerju 100:40. Pri določanju časa 
zamreženja smo dobili podobne rezultate (slika 16). Najmanjše razlike so pri temperaturi 
50 °C, kjer je že zaradi visoke temperature lepilo v vseh primerih zelo hitro utrdilo. Iz slik 
15 in 16 je razvidno, da je večja razlika v hitrosti utrjevanja med volumskima razmerjema 
100:50 in 100:40, kjer dodamo premalo utrjevalca.  
 
 
Slika 15: Časi želiranja dvokomponentnega epoksidnega lepila v odvisnosti od temperature pri različnih 
volumskih razmerjih  
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Slika 16: Časi zamreženja dvokomponentnega epoksidnega lepila v odvisnosti od temperature pri različnih 
volumskih razmerjih 
 
 
Lepilo Xepox 40 je dvokomponentno epoksidno lepilo, katere prva komponenta je bisfenol 
A (smola), druga komponenta pa je vrsta amina, ki deluje kot utrjevalec. Razmerje med 
epoksidno smolo in utrjevalcem je običajno določeno s strani proizvajalca in je določeno 
glede na stehiometrijsko razmerje, ki je izračunano ob predpostavki, da poteče popolna 
reakcija med epoksidnimi in aminskimi skupinami (Wu in sod., 2005).  
 
Med utrjevanjem najprej reagirata primarni amin in epoksidna skupina, s čimer nastane 
sekundarni amin, ki lahko ponovno reagira z novo epoksidno skupino. Kadar imamo 
presežek epoksidne smole, v našem primeru pri razmerju 100:40, lepilo utrjuje počasneje, 
ker po porabi primarnih aminov potekajo reakcije s sekundarnimi amini, na koncu pa 
ostanejo neporabljene epoksidne smole. Te lahko reagirajo z že reagiranimi epoksidnimi 
skupinami in tvorijo etrsko vez, vendar ta reakcija običajno poteka le pri višjih 
temperaturah. Pri presežku utrjevalca, v našem primeru pri razmerju 100:60, najprej 
reagirajo primarni amini z epoksidnim obročem in nato še sekundarni amini, dokler se ne 
porabijo vse epoksidne skupine. Reakcija poteka hitreje, ker imamo na začetku na voljo 
več primarnih aminov, ki takoj reagirajo z epoksidnimi skupinami (Nakka, 2008; Wu in 
sod., 2005). 
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6 SKLEPI 
V diplomskem delu smo proučevali vpliv temperature na hitrost utrjevanja 
dvokomponentnega epoksidnega lepila, hkrati pa preverjali tudi vpliv volumskega 
razmerja epoksidne smole in utrjevalca na hitrost utrjevanja. Na osnovi rezultatov 
posameznih poskusov smo ugotovili, da imata temperatura in volumsko razmerje 
komponent določen vpliv na hitrost utrjevanja. Na podlagi reoloških meritev in rezultatov 
pri določanju značilnih točk utrjevanja lepila smo oblikovali naslednje sklepe: 
 
 Temperatura zelo vpliva na hitrost utrjevanja dvokomponentnega epoksidnega 
lepila. Čas utrjevanja lepila se z višanjem temperature skrajša. Višja kot je bila 
temperatura utrjevanja, hitreje je lepilo doseglo točko želiranja in točko 
zamreženja. 
 
 Odstopanje od priporočenega volumskega razmerja 100:50 obeh komponent 
epoksidnega lepila vpliva na hitrost utrjevanja. Ob razmerju 100:40, torej manjšem 
dodatku utrjevalca, je lepilo utrdilo bistveno počasneje, pri razmerju 100:60 oz. 
višjem dodatku utrjevalca pa je lepilo utrdilo hitreje.  
 
Diplomsko delo odpira možnosti nadaljnjih raziskav na področju reoloških lastnosti 
epoksidnih lepil. V tem diplomskem delu smo proučevali vpliv temperature in volumskega 
razmerja na hitrost utrjevanja. Lahko bi še proučili, kako ta dva dejavnika vplivata na 
druge lastnosti kot npr. trdnost lepilnih spojev. Zanimivo bi bilo proučiti tudi vpliv še več 
različnih volumskih razmerij na hitrost utrjevanja.   
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PRILOGA A 
Rezultati meritev reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega lepila pri volumskem 
razmerju 100:50 
 
Slika A1: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:50, prva meritev 
 
 
Slika A2: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:50, druga meritev 
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Slika A3: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 30 °C in razmerju 100:50, prva meritev 
 
 
Slika A4: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 30 °C in razmerju 100:50, druga meritev 
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Slika A5: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:50, prva meritev 
 
 
Slika A6: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:50, druga meritev 
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Slika A7: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 50 °C in razmerju 100:50, prva meritev 
 
 
Slika A8: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem  pri 50 °C in razmerju 100:50, druga meritev 
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PRILOGA B 
Rezultati meritev reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega lepila pri volumskem 
razmerju 100:40 
 
Slika B1: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:40, prva meritev 
 
 
Slika B2: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:40, druga meritev 
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Slika B3: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 30 °C in razmerju 100:40, prva meritev 
 
 
Slika B4: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem  pri 30 °C in razmerju 100:40, druga meritev 
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Slika B5: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:40, prva meritev 
 
 
Slika B6: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:40, druga meritev 
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Slika B7: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 50 °C in razmerju 100:40, prva meritev 
 
 
Slika B8: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 50 °C in razmerju 100:40, druga meritev 
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PRILOGA C 
Rezultati meritev reoloških lastnosti dvokomponentnega epoksidnega lepila pri volumskem 
razmerju 100:60 
 
Slika C1: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:60, prva meritev 
 
Slika C2: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 20 °C in razmerju 100:60, druga meritev 
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Slika C3: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 30 °C in razmerju 100:60, prva meritev 
 
 
Slika C4: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 30 °C in razmerju 100:60, druga meritev 
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Slika C5: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:60, prva meritev 
 
 
Slika C6: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 40 °C in razmerju 100:60, druga meritev 
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Slika C7: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 50 °C in razmerju 100:60, prva meritev 
 
 
Slika C8: Reološke lastnosti lepila med utrjevanjem pri 50 °C in razmerju 100:60, druga meritev 
